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CcUc harmonic que T intelligence humaine croit decouvrir dana la 
nature, cxiste-t-elle en dehors de cette intelligence ? Non, sans doute, 
unc reality complement intlependante de Tcsprit qui la con^oit, la voit 
ou la sent, e’est une impossibility. Un monde si exlericur que ctla, si 
mdme il cxistait, nous serait & jamais inaccessible* Mats ce que nous 
appelons la rdalitd objective, e'est, en dernidre analyse, ce qui cst commun 
h plusieurs £lres peasants, ct qui pourrait ^tre commun & tous ; cettc partie 
commune, nous 1c verrons, cc ne peut dire que Tharmonie exprimde par 
des lois malhdmaliques. 

H. Poincarjs (La Valeur de la Science). 


Les r^sultais auxquels aboutit la theorie de la relativity sont 
bases sur deux principes que nous avons ^nonc^s — Ie principe 
de relativity restreinte et le principe d^quivalence. On peut les 
rysumer sous cette forme unique : les mouvements uniformes 
et les champs de force sont essentiellement relatifs. Sous leur 
forme plus explicite ce sont des gyn6ralisations expyrimenta- 
les que Ton peut accepter ou rejeter ; si on les accepte, tous 
les resultats que lobservation nous a fournis peuvent etre dyduits 
mathymatiquement sans qu’il y ait besoin de faire intervenir 
les theories sur l'espace, le temps ou la force, exposyes dans 
cet Ouvrage. Sous plusieurs rapports e’est 1 h. T aspect le plus 
syduisant de T oeuvre d’Einstein ; de deux principes gynyraux 
seulement et avec Table d’une methode de calcul extremement 
puissante, Eisntein a pu ddduire Texplication de nombre de phy~ 
nomenes remarquables ; il laisse de coty toutes les questions 
de mecanisme, les considyrant comme ytrang^res b sa thyorie. 
Malheureusement le dyveloppement de cette thyorie ne peut 
Stre exposy que dans un traits technique. 
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Pour eviter 1 analyse mathematique nous avons eu recours 
& des illustrations geometriques paralleles au developpement 
mathematique et qui nous permettent de le comprendre jusqu’St 
un certain point. Mais une question se pose : ces representations 
sont-elles de simples illustrations du raisonnement mathemati- 
que, ou bien de veritables images de ce qui se passe reellement 
dans la nature ? Sans aucun doute, le moyen le plus simple et 
le plus sur serait d’eviter les questions epinenses que soul&ve 
ce probifeme et de dire qu’il nous suffit que ces illustrations puis- 
sent reinplacer correctement le raisonnement mathematique. 
A mon avis, un tel argument donnerait une idee fausse des pro- 
gres que la theorie de la relativite a fait faire a la science. 

Le physicien, (ant qu’il raisonne en physicien, a une croyance 
bien arretee dans la i'6alite du monde exterieur. Ainsi, il a 
foi dans 1 existence reelle des afomes et des molecules ; pour 
lui, ce ne sont pas de simples fictions qui lui donnent le inoyen 
de comprendre certaines lois des combinaisons chimiques. II 
a pu en etre ainsi dans les debuts de la theorie atomique, mais 
maintenant, Tatome est dans TUnivers du physicien une entity 
dont I’ existence est amplement demontree. Cette affirmation 
n est en rien incompatible avec le doute philosophique sur le 
sens de la realite finale. 

Aussi, quand on vient nous demander si 1/ (Jni vers a quatre 
dimensions ne pent pas etre considere simplement comme une 
illustration de la methode mathematique, nous devons iinme- 
diatement penser que notre interlocuteur a vraisemblablement 
un motif serieux pour nous poser celte question. II croit b 
la realite de TUnivers cuclidien a trois dimensions, el il csp&re 
qu’on rautorisera a ne pas sacrifier sa croyance. En ce cas, 
notre reponse doit etre nette ; TUnivers reel a trois dimensions, 
tombe en desuetude, doit etre remplace par un espace-temps 
quadridimensionnel a propri^tes non euclidiennes. Dans ce Livre, 
nous avons eu parfois recours b des images qui ne correspondent 
surement a aucune rdalite physique — le temps imaginaire ou 
encore une cinquieme dimension que nous n’avons jamais per- 
due. L’Univers a quatre dimensions n’est pas une simple image ; 
e’est TUnivers reel du physicien, auquel on est arrivd par la 
methode bien connue que la physique (a tort ou a raison) a 
toujours suivie dans sa recherche de la realite. 
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J’ai devant les yeux un certain objet et je vois tracee Timage 
de Britannia ; un autre observateur, regardant cet objet sous 
une autre face, apergoit le portrait d’un monarque ; un Iroisieme 
ne voit qu’un mince rectangle. Dois-je dire que e’est Timage 
de Britannia qui est 1’objet reel, et que les impressions brutes 
pergues par les autres observateurs doivent etre corrigees en 
tenant comple de leurs positions respectives P Tons ces aspects 
differents sont aisernent explicables car lobjet observe — ici, 
un penny — a trois dimensions ; mil etre doue de raison n’ose- 
rait mellre en doute que le penny soit ici la realite objective cor- 
respondant a ces aspects differents. Supposons de meine qu'une 
observateur terrestre reconnaisse a un certain bloc qu’il a sous 
les yeux une forme oblongue, et que cede impression lui soit 
confirmee par la mesure ; un observateur situe sur une autre 
etoile trouve au contraire que le mime bloc est cubique. Dirons- 
nous que Tobjet est reellement oblong et que l’observateur 
stellaire doit corriger sa mesure en tenant compte de son mou- 
vement P Tons les aspects (le l objet sont explicables si celui-ci 
a quatre dimensions, car les differents observateurs n’en out 
sous les veux que des aspects ou des sections tridimensionnel- 
les ; il semble impossible de mettre en doute que ce soit la 
rexplication veritable. Celui qui doute de la realite de TUnivers 
a quatre dimensions (pour des raisons de pure logique par oppo- 
sition aux raisons cxperimcntalcs) pent etre compare a Thomme 
qui doute de la realite du penny el qui pref&re considerer l’une 
de ses apparences possibles comine l objet reel. 

La realite physique est la synthese de tous les aspects physi- 
ques possibles de la nature. Nous pouvons en trouver un exemple 
dans les phenom^nes de Tenergie rayonnantc ou de la Iumi6re. 
Dans certains cas, la lumiere emise par un a tome prend 
Tapparcnce d’une serie d’ondes qui se deroulent et qui s’etalent 
jusqu a pouvoir remplir nos telescopes les plus volumineux. 
Dans d’autres phenomenes, cettc meme lumiere nous apparait 
sous Taspect d’un quantum elementaire d’energie qui, pene- 
trant dans un seul atome, peut le faire exploser. Peul-etre nous 
trompons-nous dans ces deductions expcrimentales ; sinon, il 
nous faut admettre que la rdalite physique qui correspond a la 
lumiere doit etre une synthese englobant ces deux aspects par- 
ticuliers. Le moyen d’effectuer cete synthase a toujours echappe 
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a noire conception ; la legon que nous en pouvons tirer, c’est 
qu’un ires grand nombre d’apparences — par exemple toutes 
celles que pergoivcnt directement des observateurs terreslres 
— peuvent se combiner pour former un tout bien determine 
mais que ce tout peut n6anmoins n etre encore lui-meme qu’une 
apparence. La realite n’est obtenue que lorsqu’on fait entrer 
dans la combinaison tons les points de vue imaginables. 

C’est la raison pour laquelle nous avons du renoncer a la 
realite de cet Univers a trois dimensions qui nous est farnilier. 
Jusqu’a ces derniers temps, il realisait la combinaison de toutes 
les apparences observees ; mais on d6couvrit de nouveaux points 
de vue donnant des apparences nouvelles que la realite devait 
egalement englober. G'est en combinant aux anciens tous ces 
nouveaux points de vue qu’il a ete possible de connaitre la nature 
de TUnivers objectif de la physique. 

Rceapitulons rapidement les differentes phases de cette syn- 
thase. Nous avons trouve que l’une d’elles etait deja accomplie. 
La perception directe de TUnivers avec un seul oeil est une 
apparence bidimensionnelle ; nos deux yeux nous fournissent 
une combinaison des aspects que prend TUnivers quand on 
Tobserve de deux positions differentes. Notre cerveau, par un 
processus mysterieux, effectue la synthese et nous donne la 
notion du relief ; c’est ainsi que nous obtenons Tapparence 
courante de TUnivers & trois dimensions. Elle suffit a tous les 
besoins d’un observaleur qui peut occuper toutes les positions 
possibles des regions connues de Tespace. La phase suivante 
est la combinaison de tous les aspects de TUnivers pour un 
observatcur qui pent prendre toutes les vitesses uniformes possi- 
bles. Le rcsullat, c’est Taddit ion d’une dimension supplemen- 
taire a TUnivers qui devient ainsi un Univers a quatre dimen- 
sions. Puis la synthese se poursuit en y faisant entrer tous les 
mouvements variables possibles de Tobservateur. On ne peut 
plus ajouter de dimension nouvelle, mais TUnivers devient non 
euclidien ; une gcometrie nouvelle, celle de Ricmann est adop- 
tee. Enfin interviennent les points de vue d’observateurs de 
grandeur arbitrairement variable, et Ton aboutit au remplace- 
ment de la geomefrie de Riemann par la gcometrie plus gene- 
rate dont nous avons parle dans lc dernier chapitre. 

La recherche d’unc realite physique, sans avoir necessaire- 
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ment un but utilitaire, n’aura pas ete sans profit. Plus la 
geometric devenait compliquee, plus au contraire la physique 
se simplifiait ; il semble meme que la geometrie ait presque fini 
par absorber la physique. Nous n’avions nullement l intention 
de construire une theorie geometrique de TUnivers ; mais c’est 
au eours de la recherche d une realite physique par des metho- 
des eprouvees que cette theorie geometrique prit naissance. 

Le point que nous avons atteint, est-ce le but final P Avons- 
nous fait intervenir les points de vue de tous les observateurs ima- 
ginables ? Nous ne pouvons Taffirmer. Il semble neanmoins 
qu'une etape a ete definitivement franchie. Tous les points 
de vue impersonnels possibles, a notre connaissance, ont et6 
englobes dans notre synthese — tous ceux pour lesquels Tob- 
servateur peut etre regarc!6 comme un automate et remplace 
par des instruments de mesure scientifiques. Il serait peut-etre 
necessaire, pour parvenir a Tobjectivite supreme, de faire appel 
a toute une categoric de points de vue plus personnels ; mais 
c’est a grand ’peine que nous saurions leur trouver une place 
dans TUnivers reel de la physique. Ici done nous pouvons nous 
arrfitcr, mais nous n’avions pas le droit de nous arr^ter plus idt. 

On peut se demander s’il est vraiment indispensable de faire 
entrer en ligne de compte tous les observateurs imaginables, 
nombre d’entre eux n’ayant, c’est probable, aucune existence. 
L’Univers reel n’est-il pas celui qui realise la synthese de ses 
aspects pour tous les observateurs riels possibles ? Qu'elle soit 
soutenable ou non cette hypothese que ce que nul n ’observe 
n’existe pas, la science la repousse fermement. Nier les droits 
des observateurs extra-terrestres, c’est prendre parti pour Tln- 
quisition contre Galilee. Mais si on les admet, ces observateurs 
extra-terrestres, les autres observateurs dont les resultats sont 
ici combines ne peuvent pas etre exclus. 

Notre recherche de la nature des choses est soumise a cer- 
taines limitations qu’il importe de bien prdciser. La meilleure 
comparaison que je puisse trouver est celle de recherches archeo- 
logiques futures faites par exemple vers Tan 5ooo. Je suppose 
que Ton ait fait une decouverte extremement int6ressante, con- 
cernant une civilisation, florissante vers le vingtieme siecle, mais 
disparue depuis longtemps, en Tespece un livre ou se trouvent 
decrites un grand nombre de parties d’6checs, dans le Ian- 
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gage symbolique obscur que I on a coutume d’employer a ce 
sujet. Les archeologues pour qui le jeu etait jusqu’alors inconnu, 
finiront par decouvrir certaines repetitions ; finalement, apr^s 
de longues et patientes recherches, ils reussiront a etablir, d’une 
maniere absolument indubitable, la regie du jeu et le mouvc- 
mentdes pieces. Mais il est evident qu’en aucun moment 1’ etude 
du livre n’aura donne dedications sur la nature des objets 
qui parlicipent an jeu — les pieces — ni sur celle du champ 
d’action de la partie — l’echiquier. Tout ce qu’il est possible 
de faire au sujet des pieces, c’est de leur donner des noms 
arbitraires permettant de les distinguer les unes des autres 
d’apres leurs proprietes respectives ; en ce qui concerne l’echi- 
quier, on peut faire plus. La matifere dont il est fait est incon- 
nue ; inconnue dgalement la forme des cases — on ne sait si 
ce sont des carres ou des losanges ; neanmoins, il est certain 
que les differents points de ce champ de balaille sont lies les 
uns aux autres comme les elements d une multiplicity a deux 
dimensions et que Ton peut concevoir un grand nombre d’echi- 
quiers satisfaisant a ces relations. Malgre ces lacunes dans leurs 
connaissances, nos archeologues ont parfaitement le droit de dire 
qu’ils possedent a fond la r6gle du jeu. 

L'analogie est la suivante. Les parties d’echecs demies ce sont 
nos expdriences physiques. Les regies du jeu que l’ctudc de ces 
experiences permet de fixer, ce sont les lois de la physique. 
L’echiquier hypothetique h. soixante-quatre cases, c’est l’espace- 
temps de quelque observateur ou joueur particulier ; ici, les 
relations les plus generates correspondent a une multiplicity 
a deux dimensions ; la, ce sont les relations absolues deja ren- 
contrees, qui unissent les elements de la multiplicity quadri- 
dimensionnellc de l espace-temps. Les pieces du jeu d’echecs 
deviennent des entites de la physique — electrons, particules 
ou points-evenements ; peut-etrc meme pouvons-nous compa- 
rer 1’echiquier lui-meme aux champs de force ou aux relations 
entre ces entites — champs electriques et gravitationnels, ou 
bien intervallcs. L’etude experimentale ne peut absolument 
rien nous apprendre sur la nature et meme sur l’apparence de 
ces entites. Mais cette connaissance est etrangere a la question 
car nous pouvons nous en passer pour apprendre le « jeu )) 
avec toutes ses combinaisons. Notre science de la nature des 
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choses doit ressembler a la connaissance que nos archeologues 
auraient de la nature des pieces : ils les regarderaient comme 
des elements du jeu, pions ou pieces, et non comme des figu- 
res de bois sculptees. Sous ce dernier aspect, au conlraire, les 
choses peuvent presenter des rapports et des significations depas- 
sant tout ce que I on a pu imaginer en physique. 

Il semble bien que les objets les plus familiers de l’experience 
sont exlremcment complexes, et la methode scientifique consiste 
a les decomposer en elements plus simples. Ce sont les theories 
et les lois relatives a ces constituants plus simples que Yon 
etudie ; a partir de ces theories et de ces lois il devient possible 
de predire et d’expliquer les phenomenes. Il semble tout nature] 
d’expliquer le complexe par le simple, mais cela entraine la 
necessity d’expliquer le familier par ce qui ne 1’esl plus. 

Il y a deux raisons pour lesquelles les constituants ullimes 
de rUnivers reel doivent etre d’une nature qui ne nous est pas 
familiere. D’abord parce que Ions les objets qui nous sont fami- 
liers sont d'un caractere Irop complexe. Ensuitc ces objets fami- 
liers appartiennent non pas a l’Lnivers reel mais a un stade 
beaucoup moins avance de la synthese des apparences. Les ele- 
ments primordiaux de la thyoric de l’Univers doivent etre d’une 
nature dont il est impossible de donner une definition intelli- 
gible. 

Le mathematicien nc trouve aucune difficulty a raisonner 
sur des entites dont il ignore la nature. Comme le Mathemati- 
cien que nous avons rencontre dans le Prologue, il nest jamais 
si heureux que quand il ne sait pas de quels objets il parle. 
Mais nous, nous ne pouvons trouver d’inleret a la cbaine des 
raisonnements qu’il nous presente que lorsqu’il nous est possi- 
ble de lui donner une signification — signification qui nous est 
fournie par l’experience, bien entendu ; noire role doit etre de 
commenter h mesure les resultats qu’il obtient. Au debut, ses 
symboles n’offrent h nos yeux aucune image et nous devons, 
tout en 1 observant, garder le silence. Puis, peu a peu, nous 
pouvons dire : « Ah ! Voila qu’il parle d’une particule mate- 
rielle »... ((Il est question maintenant d’une autre particule ))... 
<( Il fixe I’endroit ou elles seront toutes les deux h telle 6pO" 
que »... a II affirme qu’^t tel moment elles se Irouveront 
au meme point ». — Nous chercherons a vyrifier. — a Oui, les 
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deux particules se sont effectivement heurtees. Pour une fois, 
ce qu’il dit nous est familier et ses previsions sont exactes, mais, 
bien entendu, il n’en sail rien ». II est evident que c’est la chalne 
de ses symboles qui pent etre interpretee comme decrivant 
ce qui se passe dans l'Univers ; nous n’avons pas besoin, et en 
fait nous ne le faisons pas, de trouver une signification a cha- 
cun deux ; seules, certaines de leurs combinaisons nous sein- 
blent reconnaissables. 

Ainsi, bien que les concepts eldmentaires de la theorie soient, 
par leur nature meme, indefmissables, nous devons faire cor- 
respondre les concepts qui en derivent aux objets familiers de 
l’experience. 

Nous allons maintenant rassembler les resultats auxquels nous 
sommes arrives par echelons successes dans les chapilres prece- 
dents et donner a la theorie un ordre plus logique. La generali- 
sation traitee au Chapitre XI ne sera pas envisage dans ce 
nouvel expose, d’abord parce qu elle rendrait moins facilement 
saisissables les idees fondamentales, ensuite parce qu’elle nest 
pas encore etablie avec un degr6 de certitude suffisant. 

Dans la theorie de la relativite, le concept le plus elementaire, 
c'est le point-tvenement. En langage ordinaire, un point-6ve- 
nement n’est autre qu’un certain point de l’espace consider6 
a un certain instant ; mais ce n’est la qu’un aspect du concept 
et ce que nous venous de dire ne doit pas etre pris comme 
definition. Le temps et l’espace — les termes qui nous sont 
familiers — sont des notions deriv6es que nous n’introduirons 
que beaucoup plus tard dans la theorie. Les premiers concepts 
simples sont ndcessairement indefmissables et ils depassent f in- 
telligence humaine. L’ensernble des evenements constitue YUni- 
vcvs. On accorde a l’Univers quatre dimensions, ce qui signifie 
qu’un evenement particulier doit etre defini par les valeurs de 
quatre variables ou coordormees, ces quatre nombres pouvant 
Sire choisis d'une manure entierement arbitraire. 

Le sens de cette proposition que V Uni vers a quatre dimen- 
sions n’est pas aussi clair qu’il le parail a premiere vue. L/en- 
semble d’un grand nombre d’objels n'a en lui-meme aucun 
nombre particulier de dimensions. Considerons, par exemple, 
les mots imprimes sur cette page. Si Ton jetle les yeux sur la 
page, on n'y voit qu’une distribution a deux dimensions de ces 
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mots ; pourtant, ils ont ele ecrils dans l’espoir que le lecteur 
voudra bien les regarder comme ordonnes suivant une dimen- 
sion unique. Pour fixer le nombre des dimensions, nous devons 
nous baser sur quelque relation fixant l’ordre des elements con- 
sidered, et le resultal depend essentiellement de la nature de 
cette relation — par exemple, la distribution des mots sur cette 
page peut etre faite suivant un ordre de signification, ou bien 
simplement suivant un ordre de position. Dire que l'Univers 
a quatre dimensions c’est done le rapporter implicitement a 
quelque relation d’ordre. Cette relation parait etre Yintervalle, 
mais je ne suis pas sur quelle suffise a elle seule, ct peut-etre 
est-il n<5cessaire de lui adjoindre quelque relation rdpondant <i 
une idee de proximite. II ne faut pas oublier en effet que si 
l’intervalle s entre deux evenements est petit, il n’en resulle 
pas necessairement que ces deux evenements soient voisins au 
sens ordinaire du mot: 

Entre deux evenements voisins quelconques, il existe un cer- 
tain lien commun qui a re^u le nom d’intervalle. C’est une 
relation quantitative susceptible de prendre toute une echelle 
de valeurs numeriques ( 1 ). Mais il ne faut pas se baser sur le 
mot « intervalle » pour en conclure I’objeclivile de cette 
relation, car cclle-ci est entierement inaccessible h not re raison. 
Les proprietes geomelriques de l’intervalle, sur lesquelles nous 
nous sommes arret es lant de fois dans les chapilres precedents, 
ne nous donnent qu’un aspect de la relation ; elle peut en avoir 
d autres assoeies a des caracteres de l’Univers qui ne soient plus 
du domaine de la physique. Mais ce qui interesse le physicien, 
ce n est pas la nature de cette relation, c’est le nombre qu’on 
lui assigne pour exprimer sa grandeur ; et ceci nous sugg&re 
une representation graphique qui nous conduit a une theorie 
geornetrique de I’Univers physique. 

Ce que nous venons d’appeler YUnivers aurait peut-etre pu 
tout aussi bien recevoir le nom d' ether ; c’est, en tout cas, un 
substratum universel que la theorie de la relativite substitue a 
Tether. 

(*) tl existe egaiemcn { une distinction qualitative en intervalles dans le 
temps et on intervalles dans 1 espaee, qui, dans le raisonnement mathe- 
malique, se caracterisent par des valeurs r^ellos ou des valeurs imaginai- 
res de s. 
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Nous avons vu que le nombre qui exprime la grandeur de 
l’mtervalle peut praiiquement se mesurer au moyen de regies 
graduees et d’horloges. Je crois qu’il est bien peu probable 
que nos mesures grossieres puissent arriver a saisir les interval- 
les individuels des evenements ponctuels, ear dies ne sent pas 
suilisamment microscopiques. L’intervalle, tel qu’il nous est 
apparu dans notre analyse, doit done avoir une valeur macrosco- 
pique ; les potentiels et genres d’espace que Ton en deduit sont 
des inoyennes pour des regions petites sans doute meme par 
rapport a {'electron, mais contenant encore un nombre extre- 
mement grand d’intervalles primordiaux. Nous en arrivons 
done immediatemenl a la consideration de 1 intervalle macrosco- 
pique ; seulement, nous n’anticiperons pas sur des resultats que 
nous etablirons ulterieurement, en supposant cet intervalle mesu- 
rable avec une regie graduce et une horlogc. Cette propriety doit 
etre introduite dans un ordre logique. 

Considerons une region ires petite de fUnivers. Elle con- 
tient un nombre extrftmement grand (infini peut-etre) de points- 
tenements qui, deux a deux, sont separes par des intervalles. 
Si nous nous donnons d’unc part les intervalles entre un point 
A et un nombre suffi sant d autres points, d’autre part les inter- 
valles entre ces clerniers et un point B, pouvons-nous calculer 
la valeur de l’intervalle qui separe A de B ? Dans la geometrie 
ordinaire le probleme serait possible ; mais, comme dans le 
cas present nous ignorons tout de la relation que designe le 
mot intervalle, il nous est impossible de predire quelque Ioi 
a priori. Cependant, nous avons trouve plus haut qu une telle 
rfegle exisiait, et quelle se traduisait par la formule : 

ds 2 = g ll dx } 2 g 22 dx 2 2 + +^g i2 dx l dx 2 + 

Ceci signifie que, les nombres (aq, x 2i x i) etant attribues 
aux points-evenements, nous n’ avons qu a faire la mesure de 
dix intervalles differents pour etre a meme de determiner les 
dix coefficients g ll9 etc., qui, dans une region tres petite, peu- 
vent etre assumes a des constantcs ; celle determination faite, 
notre formule nous permet de prevoir la valeur de n’importe 
quel intervalle de la region considered Si l’on passe a une 
autre region, il faut operer de nouvelles mesures analogues et 
determiner les nouveaux coefficients de la formule. 
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Je crois qu’il est fort peu probable que les intervalles inc/t- 
viduels de points-dvcnemenls obeissent a une r£gle aussi bien 
definie. Un examen microscopique nous les montrerait sans 
doute comme entierement arbitrages, les intervalles individuels 
de points dits intormediaires n’ayant pas necessairement eux- 
mSmes des valeurs intermediaires. Peut-etre meme l’intervalle 
primordial n'est-i! pas susceptible de variation continue, et est-il 
simplement egal a un pour certains couples de points-6vene- 
menls, et a zero pour certains autres. La formule que nous 
avons donnee n’est qu’une formule de moyennes qui corres- 
pond a nos methodes grossieres d’investigation et qui n’est vraie 
que slatistiquement. Les moyennes slatistiques d’une collecti- 
vity peuvent differer de celles d une autre ; de meme cette 
formule stalistiquc applicable dans une certaine region peut 
ne plus 1 etre dans une autre. Telle est !a cause de finfinie 
variete de la nature. 

Peut-etre un example rendra-tdl la question plus claire. Com- 
parons les poinls-evencments a des personnes et les intervalles 
aux liens d’amiiie qui les unissent deux a deux. Il n’y a pas 
moyen de prevoir le degre d’amitic de A pour B, connaissant 
les liens d’amitie qui unissent respeetivement A et B a C, 
D, E, etc... On pent dans chaque collectivity etablir une sorte 
de loi slat istiq ue. Dans la plupart des cas A et B a la fois con- 
naissent C, ce qui acrroit legferement la probability que A et 
B se connaissent egalement. Une collectivity dans laquelle tons 
les individus sont ytroilement lies les uns aux autres, est dite 
un clan. Il pent v avoir sous ce rapport des differences entre 
les collectivites, suivant le degr6 d’uniort qui existe dans le 
clan ; par suite, les lois slatistiques permettent d exprimer les 
differences intrinseques entre les diverscs collectivites. 

Mais la se presente une difficulty qui nous est maintenant 
famiJiere. Les dix g ne dependent pas seulement des propriy- 
t6s intrinseques de lTJmvers, mais aussi du syst^me arbitraire 
des nombres qui servent a reperer les points-evencments ; ou, 
comme nous I 1 avons vu, ils ne servent pas seulement a dycrire 
le genre d’espace-temps, mais encore a fixer la nature du sys- 
t^me de coordonnees en usage. Les mafhymatiques nous indi- 
quent le moyen de iourner cette difficulty en nous conseillant 
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1’emploi ^expressions appelees tenseurs dont I3£ v(7 ct G uv sont 
des exemples. 

Un tenseur ne donne pas explicitement la mesure d’une pro- 
pri&e intrinseque de l’Univers ; un genre quelconque de systeme 
de coordonnees est indispensable pour la mesure d’une telle 
propriety, sauf dans certains cas speciaux ou elle est exprima- 
ble par un nombre pur que Y on appelle un invariant ; ce cas 
se presente pour l’intervalle et pour la courbure totale. Mais 
dire qu’un tenseur s’annule ou qu’il est egal a un autre tenseur 
dans la meme region, e’est enoncer une propricte intrinseque 
entierement independante du systeme de coordonnees choisi. 
Done, par 1 ’emploi exclusif des tenseurs, nous obligeons nos 
formules a d6peindre des caracteres intrinseques de l’Univers. 

Dans cette voie, nous avons trouve deux formules absolues 
qui semblent pleinement confirmees par l’observation, a savoir : 

dans un espace vide, G uv = o, 

dans un espace contenant de la matiere, G uv = K av , 

ou K uv renferme certaines grandeurs physiques qui nous sont 
des plus familieres : la densite et 1’etat du mouvement de la 
mature dans la region consideree. 

Je crois que Interpretation habituelle de ces equations est 
la suivante : la premiere exprime une loi de la nature d’apres 
laquelle les points-evenements sont naturellcment contraints 
de r£gler leurs liaisons de maniere a se conformer a cette equa- 
tion. Mais, quand la mature intervient, elle est la cause de per- 
turbations entrainant des modifications dans ces liens naturels, 
et il s’etablit un nouvel equilibre conformement a la deuxieme 
Equation. 

Voyons d’un peu plus pres ce que nous apprend liqua- 
tion Gp V = o. Le mathematicien a eu toule liberie d’action avec 
ses points-evenements et ses intervalles indefinissables. II a 
abouti a la quantite G av qui pour nous, jusqu’ici, n’a abso- 
lument aucun sens. Le mathematicien pur abandonne a lui- 
meme, jamais ne sicarte de son chemin pour donner une 
signification a ce qu’il fait. Jamais ses travaux ne se rapportent 
aux objets familiers qui nous entourent a moins que nous ne 
mettions resolument la main sur ses symboles pour leur donner 
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des significations inlelligibles • — cette attribution se fait d’abord 
k titre d’essai, puis elle passe au definitif quand on a trouve 
qu’elle etait compatible avec (’experience. Nous avons decide 
que dans un espace vide s’annulerait : e’est pour nous 
1’occasion d'interpreter I’egalite G av ,==0 - A d^faut d’une autre 
interpretation nous dirons que cette egalite signijie que la oil 
elle est valable, il y a le vide ; ainsi, dire que G uv n’est pas 
nul, e’est caracteriser un espace qui n est pas vide. Jusqu ici, 
G^ v n’est qu’une sorte de forme generate appelee a se remplir 
d’un contenu indefinissable ; et, plus que jamais, nous sommes 
parfaitement incapables d’expliquer ce que pent elre ce contenu ; 
seulement nous avons donne maintenant au tableau que nous 
avions trace une signification intelligible dont nous nous sou- 
viendrons chaque fois (jue nous le rencontrerons au cours de 
nos experiences. 

Les deux equations ne sont par suite que de simples defini- 
tions — definitions des impressions que nous avons de certains 
<$tats de I’Univers (mais deceits en tenues indefinissablesV Quand 
nous percevons que telle region de 1 Univers est vide, e’est sim- 
plemenl que nos sens reconnaissent que cette region n’a pas 
une courbure d un degre superieur au premier. Si au con- 
traire nous avons la sensation que la region contient de la ma- 
tiere, e’est que nous v reconnaissons une courbure intrinseque 
de l’Univers ; quand nous croyons evaluer la masse et la quan- 
tite de mouvement de la matiere (relatives a quelque systeme 
d’axes de reference), c est en realite certaines composantes de 
la courbure d’Univers (rapportee a ces axes) que nous mesu- 
rons. Les moyennes statistiques de propriet6s inconnues, dont 
nous nous sommes servis dans la description de l’Univers, 
varient d’un point a un autre ; ce sont ces moyennes qui nous 
ont permis de concevoir les notions familieres de mati&re et de 
vide. 

La loi de gravitation n’est pas une loi, si l’on entend par ce 
mot une limitation de la maniere dont peut se comporter le 
substratum universel ; ce n’est simplement qu’une definition 
du vide. Nous n’avons pas besoin de considerer la matiere 
comme une entite etrangere, cause de perturbations dans le 
champ de gravitation ; la perturbation, e’est la matiere elle- 
meme. De meme, nous n’avons pas a regarder la lumiere 
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comme une intruse dans le champ electromagnetique, contrai- 
gnant le yecteur electromagnetique a osciller sur son parcoura, 
ear ce sont ces oscillations memes qui constituent la lumi^re. 
Non plus que la chaleur n’est un lluide produisant 1’agitation 
des molecules d’un corps ; l’agitation moieculaire, c’est la cha- 
leur elle-m&me. 

La mature est un indice et non une cause ; c’est Ih une id6e 
qui parait si naturelle qu’il est surprenant qu’on fait perdue 
de vue dans l’expos6 habituel de la theorie. La raison en est 
que la correspondance de l’analyse mathematique avec les objets 
de Texperience est dtablie ordinairement non pas en determinant 
ce quest la mature, mais en se fondant sur les effets de cer- 
taines de ses combinaisons. C’est pourquoi l’intervalle s’est 
trouve immediatement identifie avec une propriety experi- 
mentale qui nous est familikre : l’entite que Ton mesure 
avec une r£gle graduee et une horloge. Quels que soient les 
avantages que puisse presenter cette identification pour mettre 
en contact la theorie avec l’experience, il est bien peu proba- 
ble que nous puissions arriver a batir une theorie de la nature 
des choses en prenant pour concepts inanalysables primordiaux 
la r&gle divisee et l’horloge. Le rdsultat de cette inversion dans 
I’ordre logique, c’est qu’au moment oh nous avons rencontre 
liquation G av = K„ v , les deux membres do cette relation etaient 
des quantity bien definies ; on ne prit pas garde a leur iden- 
tity ntcessalre, et liquation devint une nouvelle loi de la 
nature. La faute, ce fut d’introduire trop tot la regie graduee 
et l’horloge. A notre avis, il nous semble preferable de definir 
tout d’abord la mature au moyen des concepts <$16mentaires 
de la theorie ; nous pouvons alors introduire n’importe quel 
genre d’appareil scientifique et finalement determiner la pro- 
priety de l’Univers que mesure cet appareil. 

La mati£re defmie de cette manure obeit & toutes les lois de 
la mecanique, y compris celles de la conservation de l’energie et 
de la quantie de mouvement. En exposant d’une manure ana- 
logue la theorie plus generate de Weyl sur la combinaison du 
champ de gravitation et du champ electrique, nous trouverions 
que cette memo mature a les proprietes electriques et optiques 
que nous lui connaissons. G’est une hypothec enticement gra- 
tuite de supposer qu’il existe quelque chose dans l’Univers qui 
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se conforme aux relations des quatorze potentiels (les g et les k ) 
et qui ne soit pas identique a ces relations. 

On ne peut exiger de la mature qu’une quality nouvelle. 
Nos cerveaux sont constitues par de la mature ; or ils sentent 
et ils pensent — ou du moins la sensation et la pensee sont 
etroitement lides aux mouvements el aux changements de la 
matiere dans nos cerveaux. II serait bien difficile de dire qu’une 
hypothfese quelconque sur la nature de la matiere puisse rendre 
ces processus plus ou moins comprehensibles ; on ne pourrait 
pas dire non plus qu’un cerveau constilue par les coefficients 
differentials des fonctions g serait moins capable de penser et de 
sentir qu’un autre forme, par exemple, par de minuscules bou- 
les de billard ! Mais je crois que foil peut memo aller un peu 
au-dela de cette justification negative. La relation d’intervalle 
primordiale est d'une nature impossible a definir et les g con- 
tiennent cet element indefinissable. L’expression G^, est done 
d’une jortne defmie, mais son content i est indetermine. G’est 
par sa forme seule qu’elle doit rendre compte de toutes les pro- 
prietes physiques de la matiere ; jamais (’investigation physique 
ne pourra penetrer au-dessous de la forme. Or, la matiere du 
cerveau, sous son aspect physique, e’est la forme ; son essence 
meme, c’est le contenu. Nous ne pouvons rien attendre de la 
forme pour expliquer l’activite du contenu, pas plus que nous 
pouvions attendre du nombre 4 quelque explication de 1* oeuvre 
du Conseil des Quatre a Versailles ! 

Quelques-unes de ces vues sur la matiere, l’esprit remarqua- 
blernent penetrant de W.-K. Clifford les avait. deja emises par 
anticipation il y a une quarantaine d’annees. Pendant que les 
autres phvsiciens anglais perdaient leur temps avec des atomes- 
tourbillons ou couraient apres d’autres feux-follels, Clifford 
etait absolviment convaincu que la matiere et le mouvement 
n’etaient que des aspects de la courbure d’espace et rien de plus . 
II ii ’etait pas moins convaincu que ces notions geometriques ne 
sont que des aspects partiels des relations que presentent entre 
eux ce qu il appelait des <( elements de sensation ». — a La rea- 
lity correspondant h notre perception du mouvement de la 
matiere esf un element de fensemble complcxe que nous appe- 
lons une sensation. Ce que nous pourrions percevoir comme 
un plexus d’agilations nerveuses, nest a vrai dire qu’une seule 
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sensation ; la conscience humaine, produit de l ensemble de j 

nos sensations, c'est la realite qui cause dans notre esprit la per- j 

ception des mouvements de notre cerveau. Ces elements de 
sensation presenlent an tre eux des relations de proximite ou de j 

contigui'te dans I'espace, comme nous en avons un exemple dans | 

la perception visuelle de points contigus, et des relations de | 

succession dans le temps, que Ton rencontre dans tous les genres f 

de perception, G'est en partant de ces deux categories de rela- j 

lions que le theoricien futur devra, du mieux qu’il le pourra, ; 

edifier Ja Theorie de I’Univers, Deux choses, peut-ctre, pourront fi 

raider. II y a un long chapitre de la pensee mathematique qui ! 

montre que la distance ou toule auire quantile peuvent etre j 

regardees comme des fonctions de position , ce dernier mot etant | 

pris avec le sens large qu’il a dans Yanalysus situs . D’autre part | 

la theorie de la courbure de I'espace fait entrevoir qu’il est : 

possible de decrire la matiere et son mouvement en ne parlant J 

que d’extensions. » (Fortnightly Revie tv, 1875). | 

L’equation G av = K av ressemble a un dictionnaire qui nous J 

donnerait la signification des composantes de la courbure d’Uni- j 1 

vers dans le langage courant dc la mecanique. Si nous ecrivons 
cette equation sous la forme legerement differente, inais equi- 
valente : 

Gav-v^v G=-8*T tt „ 

le tableau suivant nous permet d’en faire l interpretation : 

T T„, T 13 , T„ = p n q- ou\ p l2 + p uu, p 13 -h fuw, — p 11 

T 33 , T„ p 33 + — pio 

T« ? • 

Nous utilisons la les divisions d espaee et de temps adoptees 
dans la mecanique ordinaire ; p est la densite de la mature, 

u } v, to sont les composantes de sa vitesse, p u , />12, P™ 

les composantes des tensions internes que I on croit etre la cause 
des mouvements moleculaires. 

Mais est-il legitime d operer ainsi en gros ces identifications ? 

Une fois T 4i idenlifie avec la densite avons-nous le droit d’iden- 
tifier une autre quantity, T 34 par exemple, avec le produit de 
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la densite par une vitesse P (Test comme si nous identifiions une 
« chose » avec de Vair et une « chose )) entierement different© 
avec du vent . Oui, e’est legitime, parce que jusqu’ici nous 
11’avons pas dit quel etait l’equivalent de la vitesse dans notre 
schema de lUnivers ; et tel est le moyen que nous choisissons 
pour l introduire. Toutes les identifications en sont encore au 
slade provisoire puiscju’aucune n’a ete soumise a Tepreuve expe- 
rimentale. 

La definition de la vitesse de la matiere comme une quantit6 
analogue ou « quotient du vent par Vair )> ne correspond pas 
au mouvement tel qu’il se manifesle a nous dans lexpericnce. 
Le mouvement se reconnait generalement par la disparition 
d une particule en un certain point et la reapparition d une 
particule d apparence idenlique en un point voisin. Cette mani- 
festation du mouvement peut etre deduite mathemaliquement 
de la definition par identification donnee precedemmenL Si 
nous nous rappelons que dans la theorie physique il est neces- 
saire de procedcr du simple au complexe, ce qui est souveni 
en opposition avec notre desir instinctif de partir des choses 
qui nous sont familieres pour aboutir a celles qui ne le sont 
pas, cette inversion dans l’ordre ou nous apparaissent ordinaire- 
meat les manifestations du mouvement ne doit nous causer 
aucune surprise. L’identite permanente des particules de matiere 
entre dies (indispensable a notre notion ordinaire de la vitesse) 
est une idee qui nous est extremement familiere, mais il sem- 
ble que ce soil un des caracteres les plus complexes de TUnivers. 

On peut donner un exemple simple montrant rinsuffi- 
sance dc la conception couranle du mouvement, Supposons 
qu’un armeau parfaitemenl homogene et conlinu tourne comme 
unc roue ; quelle signification pouvons-nous donner a son mou- 
vement P La conception cin6matique ordinaire implique un 
changement quelconque — disparition cn un point, reappan- 
lion en un autre point — ; or, aucun changement ne peut etre 
mis en evidence. L etat a un moment quelconque est identique 
a 1 etat d’un moment anterieur et Ton ne peut distinguer la 
matiere occupant une cerlaine position de cellc qui avail la 
meme position un moment auparavant. Tout au plus y a-t-il 
une cerlaine qualild mystdrieuse et non physique — 1 identite 
— qui ne se soil, pas conserve ; mais si, comme le pensent nom- 
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bre de physiciens, la mature n est qu’un etat particular de 
Tether, que peut-on bien vouloir dire quand on affirmeque deux 
etats sont exactement semblables et no sont pas identiques ? 
La temperature d’une salle peut-elle etre egale a la tempe- 
rature qu’elle possedait la veille sans lui etre identique ? An 
point de vue cinematique, le mouvement de rotation de Tan- 
neau nous apparait done comme depourvu dc toute significa- 
tion ; pourtant, mecaniquement, Tanneau tournant differe de 
Tanneau fixe ; ainsi, il est doue de proprietes gyrostatiques. Le 
fait que Tanneau a une structure atomique discontinue inter- 
vient a peine dans cette question. II faut qu’il existe une concep- 
tion du mouvement permettant de distinguer Tanneau homo- 
gene et continu qui tourne de Tanneau fixe ; sinon, en effet, ee 
serail une preuve a priori de la structure atomique de la matiere. 
Precisement, dans sa conception nouvelle, la vitesse de la ma- 
ture est tout autant une qualite statique que la densite. En 
general, la vitesse est accompagnee de changements dans Petal 
physique de TUnivers, qui nous fournissent les moyens habi- 
tuels de reveler son existence ; neanmoins Texemple donne plus 
haul nous montie que ces indices ne se rencontrent pas neces- 
sairement. 

Cette definition de la vitesse nous permet de voir pourquoi 
une vitesse n’a de sens que si on la rapporte a de la matiere, 
alors qu au contraire Tacceleration et la rotation avaient une 
signification mfime sans cette reference. Get argument philo- 
sophique qu'une vitesse a travers Tespace ne signifie rien, cesse 
d’etre applicable si Ton accorde une cerlaine structure aux 
regions vides, aurement dit si Ton admet qu’il y a un <Hher ; 
le probleme n’est done pas si simple qiTon le suppose bien sou- 
vent. Settlement, notre definition de la vitesse est dynamique et 
non cinematique. La vitesse, e’est le rapport de certaines com- 
posantes de T^ v deux a deux ; elle n existe que si T 44 nest pas 
nul. La matiere (ou Ienergie electromagnetique) est done la 
seule chose qui puisse avoir une vitesse par rapport au syst&me 
de reference. La vitesse de la structure d’Univers, ou 6ther, 
e’est-a-dire des regions ofi T uy s’annule, est de la forme inA6- 

termin^e — Au contraire, T acceleration et la rotation sont 
definies au moyen des G^ ; elles existent partout ou ceux-ci 
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[ existent ( 1 ) ; la structure d’Univers ou ether a par suite une 
acceleration et une rotation bien determinees par rapport au 
syst&me de reference. Remarquons que Tacceleration n est pas 
d&inie comme un taux de variation de la vitesse ; c est une entity 
; independante beaucoup plus simple et d un caractfere bien plus 
f universel que la vitesse. Pour finir, e’est par la comparaison 
l de ces deux entiles que Ton arrive a la definition du temps. 

Nous trouvons enfm la solution de la difficulte rencontrde au 
Chapitre X, — la difference apparente que presente le prin- 
cipe de relativite quand il est applique au mouvement uniforme, 
\ on au mouvement non uniformc. En principe, la vitesse et I’ac- 
c61eration sont toutes deux des qualitcs statiques d’une region 
5 de TUnivers (rapportee a un certain sysleme de coordonnees). 
\ L’acceleration est une qualite relalivement simple qui existe la 
ou il y a une structure geodesique, e’est-a-dire partout. La 
l vitesse est une qualite bien plus complexe que Ton ne rencontre 
jr que Ih. ou la structure est ellc-meme plus compliquee que par- 

f tout ailleurs, e’est-a-dire la ou il y a de la matiere. Ce sont ces 

; deux quafites qui, ordinairement, causent les manifestations 
physiques auxquelles sont plus particulicrement appliques les 
mots acceleration et vitesse ; mais, c est en examinant leur 
signification fondamentale que Ton peut se rendre compte de 
Tuniversalile de Tune et du caractere pariiculier de Tautre. 

Nous avons etabli Texistence de quatre identifies qui lient 
entre elles dix des differentes qualitcs (Tun fragment de matiere 
et qui ne dependent que de la mani&re dont on a defini la 
formation des G wv a partir des elements plus simples. Ces 
quatre identites expriment que, pourmi que le systeme de coor- 
donnees soil choisi convenablcmcnt, la masse (ou T6nergie) et 
la quantile de mouvement se conservent. La conservation de 
la masse est d'une grande importance ; la matiere subsiste et, 
pour toute parlicule qui disparait en un point, il apparait 
une masse equivalent© en un point voisin ; le changement 

( l ) Meme clans la mdeanique uewtonienne, il est question du « champ 
d'accel6ration », et Ton en congoit Texistence sans m£me qufil y ait de 
corps d’dpreuve pour meltre cette acceleration en evidence. Dans la theorie 
precMente, ce champ d'acc6l6ration est dSpeint par les rj uv . Dans un 
espace vide, il n’y a rien d'analogue pour « un champ de vitesse » ; 
celui-ci n'exisle que dans la matiere. 
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consiste en un dcplaccment de la matiere, et non en sa creation 
ou sa destruction. Ceci donne a la matiere le droit d’etre regar- 
ds, non pas comme un pur assemblage de symboles, mais 
comme la substance d’un (Jnivers indestructible. Seulement, 
cet Univers permanent ifecessite une division de 1 espace-temps 
faite sur un des modes etablis au Chapitre III ( x ). Parmi ces 
differents modes, 1 observateur choisit un espace-temps particu- 
lier car il desire se considerer, lui, ou bien quelque autre 
objet arbitraire, comme au repos. Ceci nous donne l’espace et 
le temps tels que nous les rencontrons dans la description ordi- 
naire de nos experiences. Nous pouvons de cette maniere intro- 
duire dans 1 Univers a quatre dimensions 1 espace et le temps de 
notre perception, c est-a-dire les concepts derives que nous 
faisons dependre de notre volonfe de considerer comme perma- 
nente la matiere telle que nous venons de l’entendre. 

Je crois qu il est maintenant possible de voir la raison pour 
laquelle 1 Univ r ers doit ndcessairement revetir la forme que nous 
lui avions trouvee. Quand nous avons le spectacle d’un oc6an 
agite, ce n’est pas la particule tourbillonnante de l’eau qui attire 
notre attention, c’est la vague que nous voyons parce quelle offre 
un certain dcgre de permanence. Le mouvement que nous 
remarquons plus specialement c’est celui de la forme qui consti- 
tue la vague, et qui n’est pas du tout un mouvement de l’eau. 

De meme, ce qui arrete le regard de 1’observateur ( 2 ) qui con- 


( 1 ) Quand 1 espace-temps esl d un genre let que I on ne peut en faire 
une division rigoureusc suivant l’un des modes voulus, la conservation 
rigourcusc n exisle pas non plus ; mais, pour que le principe soit for- 
mellement satisfait, on altnbue une 6nergie el une quantity de mouvement 
nu champ de gravitation. 

( 2 ) Jusqu ici nous ulilisons le mot w observateur » pour designer son 
corps et ses appareils de mesure ; nous avons fait jouer a son esprit un 
lolc ni plus ni moins important que dans les autres theories physiques. 
Pour la premiere fois, maintenant, nous avons egard au fait que les pro- 
pridtes de I' Univers ext^rieur que discute la physique sont des propri^s 
qui ont et6 choisies par l’esprit. Le principe de la selection doit 6tre une 
loi de 1 ’esprit ; les Iois do la nature qui dependent de cette selection 
peuvent 6tre reganfees ccmmc impos6cs par I’esprit. Ainsi, lesprit, dans 
notre thSorie, est comparable h un tyran qui fonde ses lois sur l’Uni- 
vers qu il pcrQoit. Ce n’est la qu’une moiti6 du probl&me car c’est & 
peine s’il est n6cessaire de faire remarquer qu’une loi de i’esprit n’est 
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temple l’Univers des pomts-6v6nements, c’est ce qui est per- 
manent. Les relations plus simples, telles que les intcrvalles 
et les potentiels, sont transitoires au contraire et elles ne sont 
pas d’une consistance suffisante pour que l’esprit se risque k 
les prendre pour sen faire une demeure. Mais ce que nous 
avons identifie avec la matiere est permanent et, k cause de cette 
permanence, ce doit etre pour nous la substance de l’Univers. 
Pratiquement, aucun autre choix n’etait possible. 

Il faut remarquer que la conservation de la masse n’est pas 
rigoureusement equivalente k la permanence de la matiere. Si 
tout a coup un pain vient k se transformer en un chou, notre 
surprise n’en sera point diminuee parce que le poids se sera 
conserve. Il n’est pas commode de caracferiser le fond de cette 
permanence theorique parce que nous regardons comme par- 
faitement naturelles certaines transformations qui, en appa- 
rence, ne different pas beaucoup de la prec^dente — transfor- 
mation d’un ceuf en omelette, ou du radium en plomb. Il 
semble du moins evident que c’est la permanence d’une seule 
qualite, la masse, que Ton devrait regarder comme caractd- 
ristique dans la matfere, et ceci explique suffisamment le choix 
de 1’identification que nous avons faite. 

En resume, nous voyons que le choix d’une substance per- 
manente pour l’Univers de notre perception entraine n4cessai~ 
rement oomme consequences la loi de la gravitation, toutes les 
lois de la mecanique et enfin l’introduction de l’espace et du 
temps qui entrent dans nos experiences. Toute notre theorie 
n’a etc en realite qu’une discussion de la manfere la plus gene- 
rate dont nous puissions edifier une substance permanent© sur 
de simples relations ; c’est la raison qui, ne voulant regarder 
que ce qui est permanent, a en realite impost toutes ces lois a un 
Univers compfetement indifferent. La nature n’a eu que fort peu 
de rapports avec la matiere ; son role unique a 6te de nous four- 

autre qu’une loi & laquelle l’esprit doit lui-mfone obeir. 11 est naturel 
de penser que la prddisposition de Tesprit & ne considerer que ce qui est 
permanent doit 6tre un caract&re acquis par la selection natureHo ; les 
csprits qui, aujourd’hui, ne prdsentent pas ce caract&re sont confi6s aux 
asiles d’ali6n6a, et dans les premiers jours du C( struggle for life )) ils 
n’auraient pas eu le loisir dc faire longtemps leur « mea culpa ». Mais 
nous n’avons pas & nous occuper de ce c6t6 de la question. 
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nil - une base — les points-eveneinents ; mais pratiquement 
cette base aurait pu etve quelconque, seul aurait vane le degre 
de complexity des relations. La theorie de la relativitc rarnene 
tout, en physique, a des relations ; autrement dit, c’est la struc- 
ture, non la substance, qui coinple. La substance est indispen- 
sable a la structure mais sa nature n’a aucune importance. lNous 
pouvons a ce propos citer un passage de Bertrand Bussell lire 
de V Introduction to Mathematical Philosophy. 

« On aurait pu eviler de nombreuses et longues discussions 
philosophiques, si Ton avail bien vu le role important que joue 
la structure et la difficulty qu’il y a d’aller au dela. On dit sou- 
vent, par exemple, que 1’espace el le temps sont subjcctifs mais 
qu’ils on l l'un et l’aulre des contre-parlies objectives ; ou encore 
que les phenomenes sont subjcctifs mais qu ils out en eux-me- 
mes les causes qui leur donnent naissance, ces causes differant 
enlre elles comme les phenomenes qu’elles produisent. La ou se 
renconlrent de pareilles hypotheses, il est gcncialcinent admis 
qu’il nous est impossible d’en savoir long sur la nature des con- 
tre-partics objectives. En ryalite, si de lelles hypotheses, tclles 
qu’elles sont cxposees, etaient correctes, ces contre-parties objec- 
tives formeraient un Univers ayant la mime structure que I’Um- 
vers des phenomenes... En resume, loute proposition ayant une 
signification que nous puissions communiquer a d autres elres 
pensants, doit elre vraic a la fois dans ces deux sortes d’Umvers, 
ou bien alors dans aucun : la seule chose qui permet de dis- 
tinguer ces deux Univers c'cst preciscmcnt cette essence d indi- 
viduality qui sans cesse cchappc a nos mots et se derobe a noire 
description, et qui, pour cette raison, est efrangere a la 
science ». 

Voici la position actuelle de notre theorie. — Nous avons un 
Univers de points-evenements avec leurs relations d intervallc 
primordiales. Cclles-ci servent a construire mathematiquement 
un nombre illimite de relations plus compliquees qui dycriyent 
les different.? caracteres des elats de l’Univers. Ces relations 
existent aussi nombreuses dans la nature que les sentieis en 
nombre illimite que Ton peut imagincr sur une lande nue et 
dysolec. Mais l’existence de ces senliers est en quelque sorte 
a l’etat. latent ou virtuel jusqu’a cc que quelqu’un traversal 
la lande vienne fi donner a l’un d’eux, celui qu il a suivi, sa 
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signification reelle. De meme, l’une quelconque de ces rela- 
lions ne prend une signification qui la caracterise qu’au moment 
ou l’intelUgence humaine vient a la choisir, L’esprit, tel un 
filtre, laisse passer la matiere et arrete la foule confuse et insi- 
gnifiante des autres qualites, de meme que le prisme laisse 
filtrer les pares couleurs de larc-en-ciel parmi le chaos des 
vibrations de la lumiere blanche. L esprit exalte le permanent, 
il ignore le transitoire ; comme le montre 1 etude mathemati- 
que de ces relations, noire esprit n’a qu’un moyen de se satis- 
faire ; c’est de choisir une qualite particuliere comme la sub- 
stance permanenle de {’Univers de nos sensations, en eflectuant 
dans l’espace et le temps que nous percevons une division assu- 
rant cette permanence ; une consequence neccssaire de ce v6rita- 
ble choix de Hobson, c’est que les lois de la gravitation et de 
la mecanique et la geometric doivent s’y trouver satisfaites. 
Est-il exagere de dire que c’est notre esprit qui, en recherchant 
la permanence, a cree j’Universde la physique ? Et que par suite 
1’Univers de notre perception n’aurait pas pu elre different de 
ce qu’il est ( 1 ) ? 

Cette dernierc phrase va peut-etre un pen loin, mais elle 
nous montre bien la direction vers laquelle tendent toutes ces 
vues. La theorie plus generate de Weyl sur les relations d inter- 
valle montre de la meme maniere que les lois de I’eteclrodyna- 
mique dependent simplement de l’identification d’une autre 
chose permanenle — la charge electrique. Dans ce cas, 1’identi- 
fication est due, non pas a rintelligence rudimentaire du sau- 
vage ou de l’animal, mais a la puissance de raisonnement du 
savant. La conclusion que nous pouvons tircr de lout cela, c’est 
que les lois de la nature que nous avons fait entrer dans un 
schema unique — mecanique, gravitation, clectrodynamique, 
optique — ont leur origine non pas dans un mecanisme spe- 
cial de la nature, mais dans notre esprit liu-meme. 

(( Donaez-moi de la matiere et du mouvement », aurait dit 

( x ) Ce r6sum6 a pour but de montrer la direction vers laquelle ten- 
dent, & mon avis du moins, les vues que nous sugg&re la th6orie de la 
rclativit6, plutot que d’exposer d'une maniere precise ce que nous avons 
6tabli. Jc sais qu’il y a, 5. t’heure actuelle, de nombreuses lacunes dans 
notre argument, de sorte que toute cette partie de la discussion doit 
6tre regards comme ayant un caract^re plus suggestif que dogmatique. 
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Descartes, <( et je vous construirai rilnivers ». La raison retourne 
cette phrase et dit : (( Donnez-moi l’Univers — un Univers 
comportant des relations — et je vous construirai matiere et 
mouvemcnt ». 

N’y a-t-il pas alors de lois veritables dans l’Univers exte- 
rieur ? Des lois inherentes au substratum des evenements et 
qui se degagent de phenomenes regies par ailleurs par le despo- 
tismc de notre esprit P Nous ne pouvons predire quelle sera 
la reponse definitive ; neanmoins, aujourd’hui, nous devons 
admettre l’existence de lois qui semblent avoir leur siege dans 
I’Univers exterieur. La plus importante de ces lois, sinon la 
seule, c’est la loi de I’atomicite. Pourquoi cette qualite de 1’Uni- 
vers qui distingue la matiere du vide n’existe-t-elle qu’en cer- 
tains points de concentration appeles atonies ou bien electrons, 
tous de masse comparable ? D’ou provient cette discontinuite ? 
Pour Ie momen , il semble qu’il n’y ait aucime raison nous 
autorisant a regarder cette discontinuite comme une loi due k 
notre esprit, car Ini meme a plutot de la peine a faire dispa- 
raitre les discontinuities de la nature pour y substituer la percep- 
tion du continu. Nous sommes obliges de supposer qu’il y a 
dans la nature des choses une cause a cette concentration en 
atonies. II est probable que notre decomposition en points- 
evenements nest pas la derniere que nous puissions faire ; si 
nous pouvions pousser notre analyse et atteindre quelque enlite 
encore plus fondameniale, peut-dlre alors l’atomicite el les autres 
lois de la physique apparaitraient-elles comme des identiles. 
C’est la, a vrai dire, la seule explication definitive que puisse 
accepter le physicien. Mais cette analyse plus complete et plus 
definitive n’est pas sur le meme plan que eelle qui nous a per- 
mis d’atteindre le point-evenement. L’Univers pent etre ainsi 
conslitue que les lois de l’atomicite y soient recllemenfc des lois 
ndeessaires ; mais, tant que l’esprit joue un role, il semble n’y 
avoir aucune raison pour que l’Univers ait cette constitution. 
Nous pouvons fort bien 1’imaginer autrement. L’argument siu 
lequel nous nous sommes appuyds jusqu’ici, e’etait que i'on 
pouvait, quelle que soil la constitution de l’Univers, troum* 
des combinaisons des choses, obeissant aux lois dela mecanique, 
de la gravitation et de 1’dlectrodynamique, ces combinaisons 
dtant toutes pretes k jouer le role d’un Univers de perception 
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pour une intelligence en harmonie avec elles ; de plus, tout 
Univers de perception d une nature differente, notre raison 
doit le rejeter comme non substantiel. 

Il y avail autrefois un vied econome de college qui vivait 
cloitre chez lui et qui se consacrait entitlement a ses comptes. 
Il avait coupe tous les liens qui l’unissaient avec l’exterieur et 
il ne se faisait une idee de l’activitd et de la vie intellectuelle 
du college que d’aprts les rellets qui lui en venaient k travers 
ses notes. Ses comptes a lui, c’etail son Univers ; chacun 
des differents ilems revetait dans son esprit une individuality. 
Au fond de lui~meme se peignait vaguement une realite objective 
— parallele en quelque sorte au college reel — dont il n’avait 
notion que par les livres, les shillings et les pence, e’est-a-dire 
les liens qui l’linissaient a cette realite. Faire ses comptes, 
e’etait devenu pour lui une habitude inevitable que lui avait 
Idguee une longue lignee d’economes qui, comme lui, vivaient 
en ermites ; et il ne se figurait pas qu’il etait pour quelque 
chose dans cette habitude ; il lui semblait impossible que ses 
comptes pussent etre disposes autrement qu’ils ne l’eiaient. 
Il avait pourtant une tournure d’esprit scientifique et il voulait 
en savoir plus long sur le college — l’Univers de ses comptes. Un 
jour, en verifiant ses livres, il fit une decouverte sensation- 
nelle. A chaque item qui apparaissait du cote a Avoir )) cor- 
respondait quelque part dans la colonne « Doit » un item egal. 
(( Ah! », dit l’cconome, « j’ai decouvert une des grandes lois 
qui rdgissent le college. C’est une loi rigoureuse et parfaite de 
la nature, qui ne souffre aucune exception. Tout ce qui est 
(( Avoir )) doit etre affecte du signe plus, tout ce qui est « Doit )) 
du signe moins ; nous obtenons ainsi la loi de la conservation 
des livres, shillings et pence. Je ne vois pas les limites qui 
peuvent borner mes recherches ; et bientot, je commencerai 
a comprendre pourquoi chaque jour le cout de la vie augmente ))• 

Comme l’cconome, il se peut que nous ayons eu tendance a 
confondrc les lois economiques avec les lois de nos comptes — 
les lois qui diligent revolution de l’Univers exterieur et celles 
qui proviennent de la superposition des differents aspects sous 
lesquels il nous apparait. La ou la physique a obtenu ses succ&s 
les plus grands, c’est dans la decouverte de lois qui en grande 
partie, ic crois, appartiennent a la seconde categorie, celle des 
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lois subjeclives. II ny a aucune raison de mettre en doule que 
la physique ne soil capable de dEcouvrir les lois de la premiere 
categoric ; mais jusqu’iei bien peu de progrEs ont ete (ails sur 
cette route rocailleuse. 

Si Tatomicite depend de lois inherentes h la nature, il sem- 
ble & premiere vuc difficile de comprendre la raison pour laquelle 
elle inleresse specialement la mature, puisque la matitre ne 
jouc pas un role essenliel dans le schema analytiquc el quelle 
nedoit son importance qu’a des considerations Elrangeres appor- 
tEes par Tesprit. Nous avons vu, cependant, que Tatomieile ne 
se confinait pas uniquement a la mature et k I electricile ; le 
quantum dont Timpor lance est tellement capitale dans la phy- 
sique moderne, est en apparence un atome d’action. On ne 
peut done accuser la nature d’etre de connivence avec I esprit 
pour singulariser la maliEre. L’action passe gEneralement pour 
la chose la plus fondamentale de l’Univers reel de la physique, 
bien que l’esprit la nEglige par suite de son manque de perma- 
nence ; on a une vague conviction que TatomicitE de Taction 
doit etre la loi generate, et que de cette loi doit dependre d une 
maniere ou d’une autre Tapparence des electrons. Mais les phy- 
sicians n’ont pas encore pu formuler d’une maniere precise 
la iheorie des quanta d'action. 

II y a un contraste frappant entre le triomphe de Tesprit scien- 
tifique qui expose le grand schema general des lois de la nature, 
toutes ramenEes aujourd’hui au principe de moindre action, et 
cette defaite que lui indigent les phEnomcnes extremement genE- 
raux dEcouverts recemment, relatifs a la loi d’atomicite des 
quanta. II est trop tot pour proclamer son Echec dans ce dernier 
cas ; mais il se pourrait tout de mEme que le contraste ait une 
signification. C’est dEja quelque chose que Tintelligence hu- 
maine ait su extraire des phEnomfenes de la nature les lois 
quelle y avait e!le-m£me placees ; il se peut qu’il lui soil bien 
plus difficile d’en extraire les lois qui ne furent jamais de son 
domaine. Il est mfeme possible que les lois qui ne tirent pas leur 
origine de notre esprit, soient inintelligibles et que nous ne 
rEussissions jamais k les Enoncer. Ce n’est pourtant qu une Even- 
tuality lointaine ; il est probable que si ces lois avaient EtE 
rEellement inaccessibles ci notre raison, nous n aurions mEme 
pas pu faire progresser la science comme nEus 1 avons fait, si 
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Hmites ces progres soient-ils. Mais si les lois des quanta creent 
vraiinent une distinction entre TUnivers reel et tout autre Uni- 
vers que nous puissions concevoir, nous pouvons nous atten- 
dre, si nous voulons les Enoncer, a rencontrer des difficultes 
aupres desquelles toutes cedes que la physique nous a prEsentEes 
jusqu’a ce jour, ne sont rien. 

La thcoric de la relativity a passe en revue tous les sujets de 
la physique. Elle a unifie les grandes lois qui, par la prEcision 
dans la forme et la rigueur dans 1’ application, ont conquis dans 
la science humainc la place d’honneur que la physique occupe 
aujourd’hui. Et pourtant, en ce qui concerne la nature des cho- 
ses, cette science n’est qiTune forme vide — un cchafaudage 
de symboles. C'est la science de la structure et non celle de 
la substance. Tout TUnivers de la physique est rempli par 
cette substance inconnue qui, sans aucun doute, doit etre Tob- 
jet de nos sensations. C’est la un apergu des points de vue 
grandioses que nous offre cet Univers physique mais que nous 
ne pouvons atleindre par les melhodes de la physique. De plus, 
nous avons trouve que la ou la science a fait les progres les plus 
marques, l’esprit n’a fail que relirer de la nature ce qu'il y avait 
introduit iui-meme. 

Nous avons deco avert Tetrangc empreinte d’un pas sur le 
rivage de lTnconnu. Pour expliquer son origine nous avons 
hkii theories sur theories, toutes plus ingenieuses et plus pro- 
fondcs les unes que les autres. Nous avons enfin reussi a 
reconslituer Tetre qui laissa cette empreinte, el cet etre, il se 
trouve que o’est nous un erne ! 


